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Resumen

El artículo reporta la evaluación del efecto de la temperatura ambiente, la humedad relativa, la radiación solar y la velocidad del cuerpo bajo el índice THSW en la temperatura
superficial de áreas blancas y negras del pelaje de vacas holstein. Se utilizó información
de 5 vacas holstein en producción de la finca El Recreo, ubicada en el municipio de Abejorral, Colombia. Se les tomó la temperatura superficial cada 2 h durante 15 días en 10
sitios diferentes: línea dorsal anterior, media y posterior, flanco derecho e izquierdo, pecho, cuello derecho e izquierdo, vulva y glándula mamaria, con termómetro infrarrojo.
Para evaluar el efecto de la temperatura ambiente en la corporal se utilizó un índice que
involucra la temperatura, la humedad, la radiación y la velocidad del viento (THSW) y
para el análisis estadístico se utilizó un modelo mixto aditivo generalizado suavizado.
El THSW encontrado fue de 10 y 27 °C. Las áreas muestreadas tuvieron una diferencia
en la temperatura; las de color negro fueron las de mayor temperatura superficial. Oscilaron entre 32,5 y 35,8 °C para zonas blancas, y entre 34,5 y 40,5 °C para zonas negras.
Los mayores valores de temperatura superficial para ambas zonas en todos los puntos se
presentaron a mayores valores de THSW. Se concluye que el índice THSW tiene efecto
diferenciado en la temperatura superficial corporal de acuerdo con el color del pelaje; los
puntos negros fueron los que presentaron mayores temperaturas.
Palabras clave: ganado de leche, humedad relativa, pelaje, temperatura.

Effect of ambient temperature on the surface temperature of
black and white areas of the coat in a herd of Holstein cows
in the department of Antioquia, Colombia
Abstract

The article evaluates the effect of ambient temperature, relative humidity, solar radiation, and wind speed according to the THSW index on the surface temperature of the
white and black areas of the coat of Holstein cows. The study used information of five
Holstein dairy cows from the El Recreo farm, located in the municipality of Abejorral,
Colombia. Surface temperature was measured with an infrared thermometer every 2 h
during 15 days in 10 different sites: anterior, middle, and posterior dorsal line, right and
left flank, chest, right and left neck, vulva, and mammary gland. To evaluate the effect
of ambient temperature on body temperature, an index that involves temperature, humidity, solar radiation, and wind speed (THSW) was used, and for statistical analysis,
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a mixed generalized additive model. THSW was 10 and 27 °C. The sampled areas had
a difference in temperature; being the black spots that had higher surface temperature.
Temperature oscillated between 32.5 and 35.8 °C for white areas, and between 34.5 and
40.5 °C for black areas. Higher surface temperature values for both zones at all points
had higher THSW values. It is concluded that the THSW index has a differentiated effect on body surface temperature according to the color of the coat, the black spots having higher temperatures.
Keywords: dairy cattle, relative humidity, temperature, coat.

Efeito da temperatura ambiente na temperatura superficial
de zonas negras e brancas da pelagem de um rebanho de
vacas holstein no estado de Antioquia, Colômbia
Resumo

O artigo reporta a avaliação do efeito da temperatura ambiente, a umidade relativa, a
radiação solar e a velocidade do corpo sob o índice THSW na temperatura superficial de
áreas brancas e negras da pelagem de vacas Holstein. Utilizou-se informação de 5 vacas
Holstein em produção do sítio El Recreo, situada no município de Abejorral, Colomba.
Tomou-se a temperatura superficial destes a cada 2 horas durante 15 dias em 10 lugares diferentes: linha dorsal anterior, media e posterior, flanco direito e esquerdo, peito,
pescoço lado direito e esquerdo, vulva e glândula mamária, com termômetro infravermelho. Para avaliar o efeito da temperatura ambiente na corporal utilizou-se um índice
que envolve a temperatura, a umidade, a radiação e a velocidade do vento (THSW) e
para a análise estatístico utilizou-se um modelo misto aditivo generalizado suavizado.
O THSW encontrado foi de 10 e 27 °C. As áreas amostradas tiveram uma diferença na
temperatura; as de cor negra foram as de maior temperatura superficial. Oscilaram entre
32,5 e 35,8 °C para zonas brancas, e entre 34,5 e 40,5 °C para zonas negras. Os maiores
valores de temperatura superficial para ambas zonas em todos os pontos, se apresentaram a maiores valores de THSW. Conclui-se que o índice THSW tem efeito diferenciado
na temperatura superficial corporal de acordo com a cor da pelagem; os pontos negros
foram os que apresentaram maiores temperaturas.
Palavras chave: gado de leite, umidade relativa, temperatura, pelagem.

Introducción
Los sistemas de producción lechera en Suramérica se
caracterizan por ser generalmente en pastoreo. Por eso
los animales se encuentran expuestos permanentemente al ambiente, lo que afecta de manera directa las respuestas fisiológicas y productivas, y de forma indirecta
la nutrición, debido a alteraciones en la calidad y cantidad de pasturas y material vegetal disponible para la
alimentación.
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La producción de leche se encuentra estrechamente influenciada por la meteorología (1); la variabilidad de la
temperatura ambiente es el factor principal que afecta
negativamente la producción, seguida, en orden de importancia, por la radiación solar, la humedad del aire y
el viento (2). Estos factores ambientales afectan de manera particular a animales de alto mérito genético, debido a la alta producción lechera que consecuentemente
implica alta producción de calor metabólico, lo que los
hace más sensibles a estrés por calor. Además influyen
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factores intrínsecos del animal como el color oscuro del
pelaje, que potencializa los efectos de las altas temperaturas, ya que este capta mayor calor respecto a los pelajes claros (3,4). Las vacas con alto porcentaje de color
de capa blanca tienen una asociación lineal positiva con
la producción de leche (5), y además absorben de 40 a
50 % menos radiación solar que los animales con pelaje
oscuro (6,7).
En la actualidad es posible medir el estrés calórico mediante el índice biometeorológico que tiene en cuenta
la temperatura y la humedad del aire (ITH) desarrollado por Thom (8). Este índice demuestra que la zona
de confort térmico para vacas lecheras en producción
tiene un ITH entre 35 y 70; es crítico en vacas holstein
a partir de 72 (1), lo que quiere decir que con base en
este valor comienza a alterarse de manera negativa tanto la fisiología, el confort térmico y el bienestar como la
productividad del animal. Sin embargo, este no es aplicable para determinados ambientes como en la zona
tropical (9). Existe otro índice que relaciona las variables temperatura ambiente, humedad relativa, radiación y velocidad del viento denominado índice THSW
(temperatura/humedad/sol/viento); este usa la humedad y la temperatura, incluye los efectos de calentamiento del sol y los de enfriamiento del viento para
calcular una temperatura aparente de la que se sentiría
expuesto al sol (10).

Se evaluaron cinco vacas holstein sanas de alta producción, con un promedio de 105 días en leche, entre tres y
cinco partos. Como criterios de exclusión se establecieron: vacas cojas, con mastitis clínica, cuartos perdidos
y que hayan presentado abortos en el periodo productivo actual. Estas se alimentaron con pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus [Hochst. ex Chiov.] Morrone) por
medio de un sistema de pastoreo rotacional intensivo,
en una rotación de potreros de 40 a 45 días. La oferta de
pasto se realizó en franjas luego de cada ordeño; no se
presentan en las áreas internas de las franjas de pastoreo, árboles o espacios donde las vacas puedan mitigar
los efectos climáticos. Se realizó un balance nutricional
de la dieta; el déficit de energía se suplementó con un
concentrado que contenía 18 % de proteína cruda, 1,82
Mcal de energía neta por kilogramo y una humedad del
12 %; este se suministró individualmente en dos raciones diarias, de acuerdo con la producción de leche y la
condición corporal de cada animal. La oferta mineral se
realizó con sal al 8 % de fósforo a voluntad. A las vacas
se les tomó la temperatura superficial con un termómetro infrarrojo Fluke 59-MAX (Fluke Corporation, WA,
USA), a una distancia no mayor a 30 cm, cada 2 h durante 15 días consecutivos las 24 h del día, en 10 sitios
diferentes, como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Puntos anatómicos muestreados para temperatura
superficial y color del pelaje en vacas holstein

El objetivo de este estudio fue determinar el efecto de la
temperatura ambiente, la humedad relativa, la radiación
solar y la velocidad del viento mediante el índice THSW
sobre la temperatura superficial en zonas negras y blancas del pelaje de vacas holstein.

Materiales y métodos
La información se tomó de un hato de vacas holstein en
la finca El Recreo, ubicada en el municipio de Abejorral,
Antioquia, Colombia, correspondiente a una zona de
vida de bosque muy húmedo montano bajo (bmh-MB),
con una altura de 2416 a 2494 m s. n. m. y con las coordenadas N 5° 51′ 30.95″ y O 75° 22′ 00.59″.

1) Línea dorsal anterior; 2) línea dorsal media; 3) línea dorsal
posterior; 4) flanco (derecho e izquierdo); 5) pecho; 6) glándula mamaria; 7) cuello (derecho e izquierdo); 8) vulva.
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Los puntos 1, 2 y 3 fueron tomados en la línea dorsal en
la cruz, parte media del dorso y la punta del anca, respectivamente. El 4 fue tomado en ambos flancos de la
vaca, en el triángulo que forma el borde posterior de la escápula, la penúltima costilla y el codo; el punto 5, en la
parte media del pecho entre cuello, cinchera y encuentros; el punto 6, en el punto medio lateral de la glándula mamaria; el punto 7, a ambos lados del punto medio
del cuello; y el punto 8, en la cara interna de la vulva.
Además de medir la temperatura superficial en los diferentes puntos anatómicos, se tuvo en cuenta el color del
pelaje en el punto evaluado (blanco = B o negro = N)
para determinar su influencia.
También se midieron las variables temperatura ambiental (T), radiación solar (R), velocidad del viento (W) y
humedad relativa (HR), y se calculó el índice THSW
durante las 24 h del día, cada 10 min por la central meteorológica Vantage ® pro 2. Con la información recolectada se hicieron correlaciones entre los puntos
anatómicos para descartar los que no se relacionaban
entre sí; con los que tuvieron altas correlaciones, se
realizó y analizó la curva de la temperatura superficial
durante el día y su relación con el THSW y el color del
pelaje. En el análisis estadístico de cada temperatura superficial en las diversas partes del cuerpo se utilizó un
modelo mixto aditivo generalizado suavizado (11,12).
El modelo para temperatura superficial en diferentes
partes del cuerpo fue el siguiente:
y ijlmn = ∝ + s(Di Hj:Cl) + γm + εijlmn
Donde:
y ijlmn = temperatura superficial
∝ = intercepto

s(Di Hj:Cl) = funciones suavizadas no parametrizadas
a diferentes horas del día (j) con el índice THSW (D),
con k grados de suavización dentro del l-ésimo color de
pelaje (blanco o negro)
γm = efecto aleatorio de vaca
εijlmn = efecto residual
Para el análisis se usó la biblioteca “mgcv” de Wood
(2011) del software R-project (13).

Resultados
La figura 2 muestra la relación de las variables T, H, R
y W con el índice THSW durante el día, y se observa
que los mayores valores para el THSW (color naranja)
se concentraron entre las 9 y 17 h con un valor máximo
de 27 °C entre las 10 y 15 h y un valor mínimo de 10 °C
entre las 2 a 6 h (tabla 1). Los mayores valores de THSW
coinciden, según la figura 2, con los mayores valores de
temperatura ambiente T, radiación solar R y velocidad
del viento W, al igual que con los valores más bajos de
humedad relativa. Esto evidencia el efecto que la alta
temperatura ambiente y la alta radiación solar ejerce sobre el índice THSW a estas horas del día. Los valores
más altos para T, H, R, W fueron 22 °C, 98 %, 1172 W/m2
y 12 m/s, respectivamente. Las horas de mayor presentación de temperatura fueron entre las 13 y 15 h, de 6 a
8 h para la humedad; entre las 12 y las 13 h se presentó
el mayor valor para radiación solar y entre las 11 y la 15
horas para velocidad del viento. Los valores más bajos
fueron 10 °C para T, 50 % para H y 0 para R y W. Las horas de mayor presentación fueron de 2 a 7 para temperatura, 13 a 15 h para la humedad, y 18 a 6 h para radiación
solar; las horas de 0 vientos se presentaron a intervalos
variables durante todo el día (tabla 1). El índice THSW
indica que a estas horas del día (13 a 15 h) la temperatura aparente estuvo por encima del umbral térmico máximo para la vaca holstein al presentar un valor de 27 °C.
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Figura 2. Relación durante el día de las variables ambientales temperatura ambiente, radiación solar, humedad relativa y
velocidad del viento con el índice THSW (escala desde 0 ºC con color amarillo hasta 30 ºC con color rojo)

Tabla 1. Valores máximos y mínimos de las variables climatológicas temperatura ambiente, humedad relativa, radiación solar,
velocidad del viento y del índice THSW con el rango de tiempo en el que se presenta
Variable
Temperatura (°C)
Humedad (%)

Valor máximo

Hora

Valor mínimo

Hora

22

13-15

10

2-7

98

6-8

50

13-15

1172

12-13

0

18-6

Velocidad (m/s)

12

11-15

0

-

THSW*

27

10-15

10

2-6

Radiación (W/m2)

* Índice temperatura/humedad/radiación/viento en grados Celsius.
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Las correlaciones calculadas entre las temperaturas
superficiales de los diferentes puntos anatómicos evaluados (figura 3) muestran correlaciones bajas de la
temperatura superficial de la vulva (0,13 a 0,28) y medias para la glándula mamaria (0,48 a 0,68) respecto a
los otros puntos anatómicos, por lo que no se tuvieron
en cuenta para el análisis respecto a la influencia del
THSW. Los demás puntos (cuello derecho e izquierdo

blanco y negro, lomo anterior, medio y posterior) mantuvieron correlaciones altas entre sí; fue mayor (0,93)
entre lomo anterior negro y lomo medio negro y entre
lomo medio negro con lomo posterior blanco y negro. El
pecho mantuvo una correlación media alta con los demás puntos anatómicos, 0,53 con flanco izquierdo y 0,7
con lomo posterior negro.

Figura 3. Correlaciones entre temperaturas superficiales del cuello, pecho, flanco y lomo de pelaje blanco y negro,
la vulva y la ubre de vacas holstein
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En las figuras 4, 5, 6 y 7 se muestra la relación del THSW
y hora del día con la temperatura superficial máxima del
cuello, LA, LM y LP en los colores blanco y negro. En la
figura 4 se observa que a horas de mayor THSW (27 °C
entre las 13 y las 15 h) se presentó la máxima temperatura superficial del cuello color blanco (32,5 °C), diferen-

te a la máxima temperatura superficial del cuello negro
(34,5 °C), que se presentó a un THSW de 18 °C a las 9 h.
La temperatura superficial del LA también fue mayor a
horas de mayor THSW (figura 5); fue de 36,5 °C en color negro y 34,1 ºC en color blanco, ambas mayores con
respecto a la temperatura superficial del cuello.

Figura 4. Relación del índice de temperatura, humedad,
velocidad del viento y radiación (THSW) y hora del día
con la temperatura superficial (escala de 20 °C en amarillo
hasta 45 °C en rojo) del cuello de color negro y blanco
en vacas holstein

Figura 5. Relación de temperatura, humedad, velocidad del
viento y radiación (THSW) y hora del día con la temperatura
superficial (escala de 20 °C en amarillo hasta 45 °C en rojo) en
la parte anterior del lomo de color negro o blanco
en vacas holstein
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Figura 6. Relación de temperatura, humedad, velocidad del
viento y radiación (THSW) y hora del día con la temperatura
superficial (escala de 20 °C en amarillo hasta 45 °C en rojo) en
la parte media del lomo de color negro o blanco
en vacas holstein

Figura 7. Relación de temperatura, humedad, velocidad del
viento y radiación (THSW) y hora del día con la temperatura
superficial (escala de 20 °C en amarillo hasta 45 °C en rojo) en
la parte posterior del lomo de color negro o blanco
en vacas holstein

Por su parte, la temperatura superficial del LM (figura 6),
al igual que el cuello y el lomo anterior, es mayor a horas
de mayor THSW; fue de 40,5 °C en color negro y 35,8 °C
en color blanco. Se destaca que además de ser mayores
con respecto a cuello y lomo anterior, la diferencia entre lomo medio de color negro y lomo medio de color
blanco (5 °C) es también mucho mayor que la diferencia
entre cuello negro y cuello blanco (2 °C) y entre lomo
anterior negro y lomo anterior blanco (3 °C).

Discusión

Finalmente, la temperatura superficial del lomo posterior también fue mayor a horas de mayor THSW (figura 7): 37,9 °C para el color negro y 35,1 °C para el color
blanco, una diferencia de temperatura superficial entre
colores muy similar a la del lomo anterior (3 °C), aunque
las temperaturas superficiales fueron mayores para LP
con respecto a LA.

En la tabla 1 la trayectoria de las variables T, H, R,W durante las horas de la tarde (13 a 15 h) indican temperaturas ambientales por encima de la zona de confort
térmico (5 a 15 °C), pero no del umbral térmico máximo (25 °C) en la vaca holstein (14); valores mínimos de
H se presentaron en las de mayor T a partir de la cual
según Berman (15), la eficiencia de las vías respiratorias
para eliminar calor y la del enfriamiento evaporativo se
reducen (> 45 % y 55 %, respectivamente).
Las altas temperaturas superficiales del LM (figura 6)
pueden deberse a que esta es la región anatómica donde
está ubicado el rumen, por lo que se combinan efectos
tanto del pelaje como de la fisiología del animal, debido al calor metabólico producido. Por eso es importante
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ofrecer sombra a los animales, independiente de su color
de pelaje, pues a pesar de que los animales de color negro tienden a aumentar mucho más su temperatura corporal con respecto a los de color blanco, generalmente
presentan pieles bien pigmentadas, lo que los hace más
resistentes a la radiación ultravioleta. Esto es contrario
al caso de animales blancos, pues a pesar de disipar mucho mejor el calor, suelen tener pieles despigmentadas, lo
que los hace susceptibles a desarrollar lesiones cutáneas
y tumores (16).
El color de la capa de pelo tiene un efecto sobre la temperatura superficial en el cuello y el lomo, ya que está
directamente relacionado con la cantidad de calor absorbida de la radiación solar (17), la cual tuvo el mismo
comportamiento a lo largo del día que la temperatura
ambiental y el THSW. Se destaca en todos los casos la
prevalencia de temperatura superficial más alta para el
color negro respecto al color blanco, independientemente del punto anatómico evaluado. Esto concuerda
con algunos estudios que han demostrado que los colores oscuros en el pelaje del ganado Bos taurus captan
mayor calor ambiental respecto a los claros (3,4).
Esto cobra mayor importancia si se tiene en cuenta que
los animales con colores claros son menos sensibles al
ambiente cálido que aquellos en los que predomina el color negro. Estos resultados coinciden con los obtenidos
por Leyva et al. (18), quienes evaluaron el efecto del color del pelaje sobre la frecuencia respiratoria en ganado
lechero en condiciones cálidas, y encontraron también
que los animales con pelaje predominantemente oscuro
presentaron mayor frecuencia respiratoria que los animales con predominancia de color claro. Otros autores han
evaluado el efecto del color del pelaje en vacas holstein
y su influencia en diferentes variables. Hansen (19), por
ejemplo, encontró interacciones entre el color y el medio
ambiente; las vacas blancas expuestas al sol sin sombra
mostraron pequeños cambios en las variables fisiológicas
y pérdidas menores en la producción de leche, en comparación con las vacas que eran de color negro. Maia et al.
(20), por otro lado, reportaron que la producción de leche en su mayoría (> 70 %) proveniente de vacas de pelaje

blanco tiende a ser mayor que en vacas en las que predomina el pelaje negro, mientras que el número de inseminaciones por concepción disminuyó cuando aumentó el
porcentaje de zonas de pelaje negras en los animales (21).
Es importante tener en cuenta, además, que en ganado
holstein la coloración del pelaje es altamente heredable;
es una alternativa de selección en hatos lecheros para
contrarrestar los efectos negativos de los climas cálidos.
Sin embargo, Bertipaglia, Silva y Maia (21) concluyeron que el color no es la característica principal que se
debe observar para elegir el fenotipo de vacas holstein
que toleran mejor el calor, sino que depende también
del grosor y largo del pelo, ya que aquellos con cabellos
menores a 2 mm son los más aptos para ambientes tropicales. Esto coincide en parte con Pellecer (22), quien
encontró en un estudio en el que se evaluó si el corte del
pelaje influía en la producción y la frecuencia respiratoria, que la producción de leche fue mayor en vacas cuyo
pelaje había sido cortado con 17,6 kg/d en comparación
con las de pelaje largo con 16,6 kg/d; la temperatura
rectal fue menor con 38,38 vs. 38,7 °C, y la frecuencia
respiratoria con 69,6 vs. 81,4 respiraciones por minutos
fueron menores. Este mismo autor también encontró
que las vacas testigo (sin corte del pelaje) presentaron
menor temperatura sobre el cuello con 36,4 vs. 36,8 °C,
sobre la fosa paralumbar izquierda con 36,9 vs. 37,4 °C,
y en el color blanco sobre su lomo con 36,3 vs. 37,3 °C, lo
que sugiere que, además del color, el largo del pelo influye en la temperatura superficial de los animales.

Conclusiones
Se concluye que el índice THSW tiene efecto diferenciado en la temperatura superficial corporal de acuerdo
con el color del pelaje de las vacas (blanco o negro); los
puntos negros fueron los que registraron mayores temperaturas. Por eso es importante realizar estudios en los
que se incluya, además del efecto de la temperatura y
otros factores meteorológicos, el color y largo del pelaje
sobre las respuestas fisiológicas, como la frecuencia respiratoria y la productividad en el entorno.
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